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Wprowadzenie

Metoda formowania z wykorzystaniem mas lejnych 
(z ang. slip casting) polega na odlewaniu zawiesiny proszku 
ceramicznego w formach porowatych. Medium ciek�e masy 
lejnej (rozpuszczalnik) dzi�ki si�om kapilarnym jest usuwane 
przez pory formy, w wyniku czego zag�szczony proszek 
ceramiczny osiada na �ciankach formy odwzorowuj�c jej 
negatyw. Metoda „slip casting” jest wykorzystywana do 
otrzymywania elementów ceramicznych o skomplikowanych 
kszta�tach oraz wyrobów cienko�ciennych.

Pod wzgl�dem rodzaju formowanego materia�u, metoda 
ta nale�y do uniwersalnych, poniewa� metod� „slip casting” 
mo�na formowa� proszki zarówno zawieraj�ce materia�y
ilaste, jak i czyste proszki tlenkowe, w�glikowe i inne, co 
czyni t� metod� popularn� w technologii ceramiki. Jedynym 
ograniczeniem w stosowaniu danego proszku stanowi wiel-
ko�� jego ziarna. Wyroby, którym nie stawiane s� wysokie 
wymagania wytrzyma�o�ciowe mog� by� otrzymywane 
z zawiesin proszków o �redniej �rednicy ziarna nawet do 
kilkudziesi�ciu mikrometrów. Jednak w celu otrzymania 
materia�ów o wy�szych parametrach wytrzyma�o�ciowych
wykorzystuje si� proszki o �rednicy (d) do 5 �m z du�ym
udzia�em proszku o �rednicy oko�o1 �m [1]. 

Formowanie tworzyw ceramicznych 
metod� odlewania

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne formowania tworzyw ceramicznych metod� odlewania, w której masa lejna odwzorowuje 
powierzchni� porowatej formy. Metoda odlewania jest metod� znan� i ch�tnie stosowan� w technologii ceramiki, w produkcji wyrobów 
sanitarnych oraz ceramiki sto�owej. Jednak�e trwaj� badania nad rozszerzeniem zastosowania tej metody przy produkcji „zaawansowanej 
ceramiki”, tj.: do otrzymywania nanomateria�ów i kompozytów ceramika-metal. 

W celu otrzymania masy lejnej o optymalnych w�a�ciwo�ciach, gwarantuj�cej otrzymanie wyrobów pozbawionych defektów, wprow-
adzane s� odpowiednie dodatki, tj.: up�ynniacze, spoiwa oraz �rodki powierzchniowoczynne. W artykule opisano rol� poszczególnych 
sk�adników masy oraz opisano mechanizmy up�ynniania proszków ceramicznych. 

S�owa kluczowe: odlewanie z g�stw, defl okulacja, up�ynniacz, lepiszcze, nanomateria�

MOULDING CERAMIC MATERIALS WITH SLIP CASTING

In the paper, basic principles of slip casting are presented. Slip casting is a forming method in ceramic technology in which ceramic slurry 
poured into a porous mould replicates its negative. This method is well known and widely used in ceramic technology, in the manufacture
of sanitaryware and tableware. However, the slip casting method may fi nd application in production of advanced ceramic materials where 
research is carried out concerning the use of this forming method in obtaining nanomaterials and ceramic-metal composites. 

In order to obtain slurry of the most benefi cial properties – leading to obtaining ceramic bodies without defects – some additives are 
introduced into it. Generally additives are as follows: deffl oculants, binders and surface active agents. In the paper, the role of each ingre-
dient is described. Mechanisms of defl occulation of ceramic powder in liquid medium are described.
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Wymagania stawiane wyrobom ceramiki specjalnej impli-
kuj� stosowanie mikroproszków (0,1 �m < d < 1 �m). Wi�k-
sza liczba kontaktów mi�dzy ziarnami zwi�ksza aktywno��
spiekania i zmniejszon� ilo�� wad w materiale o wysokiej 
g�sto�ci i niskiej porowato�ci.

Prowadzone s� tak�e obiecuj�ce badania nad formo-
waniem metod� „slip casting” nanoproszków (d < 100 nm). 
Wyroby z nanoproszków odznaczaj� si� unikalnymi w�a�-
ciwo�ciami fi zycznymi (zwi�kszon� odporno�ci� na kruche 
p�kanie, wytrzyma�o�ci� na zginanie i in.). Rozwój mo�liwo�ci 
uzyskiwanych kszta�tów otrzymywanych nanomateria�ów jakie 
daje metoda formowania „slip casting” jest wielkim krokiem 
w dziedzinie nanotechnologii [2-4]. 

Ponadto prowadzone s� badania nad zastosowaniem 
metody „slip casting” do otrzymywania kompozytów cerami-
ka-metal. Poprzez dobór w�a�ciwo�ci masy lejnej na bazie 
mieszaniny proszku ceramicznego i metalicznego oraz 
warunków formowania, mo�liwe jest zapobie�enie sedy-
mentacji ci��szych cz�stek metalu i otrzymanie kompozytu 
o równomiernej dystrybucji cz�stek metalu w obj�to�ci wyro-
bu oraz otrzymanie kompozytu z gradientem funkcjonalnym 
– z gradientem st��enia cz�stek metalu [5-7].
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W�a�ciwo�ci masy lejnej

W�a�ciwo�ci otrzymanego wyrobu formowanego metod�
„slip casting” zale�� w znacznej mierze od jednorodno�ci
i stopnia zag�szczenia kszta�tki surowej. Natomiast w�a�ciwo�ci 
produktu w stanie surowym wynikaj� z jako�ci masy lejnej. Pod-
stawowe wymagania, jakie musi spe�nia� masa lejna to [8]:
–�mo�liwie wysoka zawarto�� fazy sta�ej (uwa�a si�, �e

50%obj proszku w masie lejnej jest st��eniem wyso-
kim),

– stabilno�� i brak sk�onno�ci do sedymentacji,
– stosunkowo niska lepko�� (umo�liwiaj�ca dok�adne 

wype�nienie formy),
– zdolno�� do up�ynniania przy ma�ym dodatku �rodków

up�ynniaj�cych,
– szeroki zakres up�ynniania (gwarancja powtarzalno�ci

w�a�ciwo�ci masy lejnej przy niewielkich wahaniach 
sk�adu masy),

– dobra lejno�� (tworzenie zwartej stru�ki przy odlewaniu, 
która znika w powierzchni masy lejnej bez tworzenia 
p�cherzyków powietrza),

– du�a zdolno�� do tworzenia czerepu,
– utworzony czerep powinien by� zwarty i wytrzyma�y oraz 

powinien �atwo odchodzi� od formy.
Dobór �rodka up�ynniaj�cego i innych dodatków dyk-

towany jest rodzajem proszku ceramicznego. Znajomo��
zjawisk zachodz�cych na powierzchni ziaren w �rodowisku
rozpuszczalnika jest niezb�dna dla prawid�owego zaprojek-
towania mas lejnych.

Sk�ad masy lejnej

W sk�ad masy lejnej oprócz proszku ceramicznego 
i rozpuszczalnika (w roli rozpuszczalnika stosowana jest 
zazwyczaj woda) wchodz�: up�ynniacze, spoiwo i �rodki 
powierzchniowoczynne. D��y si� do tego, aby stosowane 
dodatki by�y nietoksyczne i nieszkodliwe dla �rodowiska na-
turalnego – nie tworz�ce szkodliwych gazów (w tym gazów 
cieplarnianych) podczas procesu wypalania. 

Rola up�ynniaczy

Kluczem do odpowiednio równomiernego zag�szczenia
proszku ceramicznego w kszta�tkach w stanie surowym for-
mowanego metod� „slip casting” jest odpowiednia dyspersja 
proszku w zawiesinie. W tym celu stosuje si� substancje 
up�ynniaj�ce.

Ziarna ceramiki s� z regu�y ci��sze od medium dysper-
guj�cego (rozpuszczalnika), jednak wprowadzone dodatki 
powoduj�, �e si�y oddzia�ywa	 cz�stka-cz�stka przewa�aj�
nad si�ami grawitacyjnymi i w rezultacie zawiesina cz�stek
ceramicznych odznacza si� znaczn� stabilno�ci� w czasie 
i nie sedymentuje. Oddzia�ywania mi�dzy cz�stkami w masie 
lejnej mo�na podzieli� na:
– si�y przyci�gaj�ce wynikaj�ce z oddzia�ywa	 van der 

Waalsa mi�dzy cz�stkami;
– si�y odpychaj�ce zwi�zane z istnieniem podwójnej war-

stwy elektrycznej na powierzchni cz�stek;
– si�y odpychaj�ce zwi�zane z obecno�ci� zaadsorbo-

wanych makrocz�steczek na powierzchniach cz�stek
ceramicznej [9, 10].

Pod wzgl�dem mechanizmu up�ynniania substancje
up�ynniaj�ce mo�na podzieli� na: jonowe, steryczne i elek-
trosteryczne.

Dzia�anie up�ynniaczy jonowych

Dyspersja cz�stek ceramicznych w masach lejnych 
z dodatkiem okre�lonych soli nast�puje, kiedy si�y odpycha-
j�ce zwi�zane z istnieniem podwójnej warstwy elektrycznej 
przewa�aj� nad si�ami przyci�gaj�cymi van der Waalsa.

Oddzia�ywania van der Waalsa

Oddzia�ywania van der Waalsa z defi nicji [11, 12] dotycz�
oddzia�ywa	 mi�dzy cz�steczkami lub atomami i dziel� si�
na oddzia�ywania: a) dipol-dipol, b) dipol-dipol indukowany 
(wynikaj�cy z polaryzowalno�ci chmury elektronowej cz�-
steczki/atomu nie maj�cego trwa�ego momentu dipolowe-
go), c) dipol indukowany-dipol indukowany (oddzia�ywania
Londona). Charakter oddzia�ywa	 mi�dzy cz�stkami nale�y
do oddzia�ywa	 Londona. Cho� cz�stki ceramiczne w zawie-
sinie s� niewspó�miernie wi�ksze od atomów, oddzia�ywania
makroskopowe s� sum� pojedynczych oddzia�ywa	 mi�dzy
atomami wchodz�cymi w sk�ad ziaren [10].

Oddzia�ywania van der Waalsa silnie oddzia�uj� na 
cz�stki kiedy te zbli�� si� do siebie na odleg�o�� ok. 5nm. 
W masach lejnych stosowanych w technologii ceramiki 
o wysokiej zawarto�ci cz�stek sta�ych, w wyniku ruchów 
termicznych bardzo cz�sto dochodzi do zderze	 cz�stek,
które nast�pnie przyci�gane si�ami van der Waalsa tworz�
aglomeraty osiadaj�ce na dnie naczynia. Aby uniemo�liwi�
cz�stkom zbli�enie si� do siebie do obszaru oddzia�ywa	
przyci�gaj�cych i stabilizacji dyspersji cz�stek stosuje si�
ró�ne metody zwi�kszaj�ce si�y odpychania pomi�dzy 
cz�stkami, m. in. poprzez modyfi kacj� podwójnej warstwy 
elektrycznej.

Podwójna warstwa elektryczna

W �rodowisku rozpuszczalnika powierzchnia zawieszo-
nych cz�stek ceramicznych wykazuje pewien �adunek, który 
mo�e wynika� z adsorpcji jonów z rozpuszczalnika, przecho-
dzeniem jonów fazy sta�ej do medium ciek�ego, lub na skutek 
retrakcji kationów [1]. 
adunek na powierzchni cz�stek jest 
równowa�ony przez jony przeciwnego znaku (z roztworu). 
Warstwa solwatowanych przeciwjonów sztywno zwi�zana
z powierzchni� cz�stki nazywana jest zewn�trzn� warstw�
Helmholtza lub (cz��ciej) warstw� Sterna. 

Warstw� Sterna otacza tzw. dyfuzyjna warstwa elektro-
chemiczna (warstwa Gouy’a; Rys. 1.). W pewnej odleg�o-
�ci od powierzchni cz�stki, w obszarze warstwy Gouy’a, 
potencja� elektryczny oddzia�ywania jonów z na�adowan�
powierzchni� cz�stki sta�ej zmniejsza si� na tyle, �e jony 
zaczynaj� swobodny ruch wzgl�dem powierzchni cz�stki
[8-11]. T� odleg�o�� okre�la si� jako p�aszczyzn� �cinania,
a odpowiadaj�ca jej warto�� potencja�u (wzgl�dem potencja-
�u w g��bi roztworu) to potencja� � (dzeta; zale�ny od pH i ro-
dzaju up�ynniacza; ni�szy od potencja�u powierzchni cz�stki),
który jest mo�liwy do wyznaczenia metodami elektroforezy 
lub elektroosmozy i spe�nia nast�puj�c� zale�no��:
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gdzie:
u – ruchliwo�� cz�stek,
 – lepko�� medium ciek�ego,
� – sta�a dielektryczna o�rodka.

W uk�adach wodnych w �rodowisku kwa�nym po-
wierzchnia cz�stki obdarzona �adunkiem reaguje z jonami 
H3O+, które nadaj� cz�stkom �adunek dodatni. Wraz ze 
wzrostem pH warto�� �adunku spada – a wraz z nim nast�-
puje spadek potencja�u elektrycznego mi�dzy powierzchni�
cz�stki, a g��bi� roztworu (proporcjonalnego do potencja�u
dzeta). W �rodowisku zasadowym powierzchnia (i potencja�
dzeta) przybiera �adunek ujemny. Warto�� pH, przy której 
powierzchnia cz�stki jest oboj�tna (a potencja� dzeta jest 
równy zero; masa koaguluje) okre�lany jest mianem punktu 
izoelektrycznego (IEP – z ang. Isoelectric Point).

Spadek potencja�u elektrycznego (V) wraz ze zwi�ksza-
j�c� si� odleg�o�ci� od powierzchni cz�stki (x) w uk�adzie
koloidalnym jest opisywany równaniem Poissona z przybli-
�eniem Debye’a-Hückla [10]:

gdzie: V0 – jest potencja�em powierzchni cz�stki,

gdzie:
�-1 – odleg�o�� Debye’a-Hückla, 

F – sta�a Faraday’a,
�0 – przenikalno�� elektryczna pró�ni,
� – sta�a dielektryczna rozpuszczalnika
ci – st��enie jonów,
zi – stopie	 utlenienia i-tego przeciwjonu.

Z powy�szych równa	 wynika, �e potencja� jest tym 
wy�szy im ni�szy jest stopie	 utlenienia jonów i ni�sze ich 
st��enie (Rys. 2.). Wynika to z tego, �e przy niskim st��eniu
jonów wyst�puje wi�kszy gradient jego st��enia wraz z odda-
laniem si� od powierzchni cz�stki (wy�szy skok potencja�u),
poniewa� ilo�� jonów w warstwie Sterna jest teoretycznie 
zawsze taka sama i zale�y od �adunku powierzchni cz�stki
(który musi by� zrównowa�ony).

Natomiast wraz ze zwi�kszaj�cym si� �adunkiem prze-
ciwjonu zmniejsza si� ilo�� jonów warstwy Sterna (grubo��
warstwy) niezb�dna do zrównowa�enia �adunku cz�stki, co 
powoduje koagulacj� zawiesiny.

Dlatego najlepszego up�ynnienia nale�y si� spodziewa�
dla jonów o du�ym promieniu i niskim stopniu utlenienia. Na 
drodze eksperymentalnej u�o�ono kationy w kierunku wzra-
staj�cej aktywno�ci koagulacyjnej otrzymuj�c tzw. szereg 
E. Hofmeistera [8]:
I+ < Na+ < K+ < NH4+ < Mg2+ < Ca2+ < Si4+ < Ba2+ < Al3+ < H+

Teoria DLVO

Stabilizacj� dyspersji zawiesiny poprzez dzia�anie si�
elektrostatycznych wyja�nia teoria DLVO (jej nazwa powsta�a
od skrótu nazwisk jej twórców: Dieriagin, Landau, Verwey, 
Overbek). Wed�ug tej teorii si�y oddzia�ywa	 pomi�dzy na-
�adowanymi powierzchniami w medium ciek�ym jest sum�
przyci�gaj�cych si� van der Waalsa i odpychaj�cych si�
zwi�zanych z istnieniem podwójnej warstwy elektrycznej [8]. 
Zmian� potencja�u wraz ze zwi�kszaj�c� si� odleg�o�ci� od 
powierzchni cz�stki przedstawiono schematycznie na Rys. 3. 
Zawiesina b�dzie stabilna, kiedy energia ruchu termicznego 
b�dzie mniejsza od si� odpychaj�cych (Vmax), a cz�stki nie 
b�d� mog�y si� zbli�y� do siebie na odleg�o��, w której si�y

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie podwójnej warstwy elektrycz-
nej wokó� cz�stki w masie lejnej oraz zmiany potencja�u (V) wraz z 
oddalaniem si� od cz�stki.
Fig. 1. Schematic representation of the electrical double layer around 
a particle in the slip slurry and potential (V) as a function of distance 
from the particle.

Rys. 2. Zale�no�� potencja�u (V) od �redniego st��enia przeciwjonu 
(c) w roztworze oraz od  stopnia utlenienia przeciwjonu.
Fig. 2. Potential (V) as a function of average concentration of coun-
terions (c) in the solution and of their oxidation state.
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van der Waalsa przewa�aj�. Wtedy cz�stki w zawiesinie 
odpychaj� si�.

Wielko�� potencja�u odpychaj�cego zale�y od st��enia
i rodzaju jonów w masie lejnej oraz od jej pH.

Stabilizacja steryczna cz�stek w masie lejnej

Inn� metod� stabilizacji zawiesiny jest metoda polegaj�ca 
na wprowadzeniu do masy lejnej makrocz�steczek, które 
adsorbuj�c si� na powierzchni cz�stek tworz� warstw� na 
tyle grub�, �eby cz�stki nie mog�y si� do siebie zbli�y�, do 
zasi�gu przyci�gaj�cych si� van der Waalsa. Cz�steczki 
powinny by� silnie zwi�zane z powierzchni� ziaren, aby 
powsta�a struktura nie uleg�a zniszczeniu podczas zderze	
cz�stek (powodowanymi ruchami termicznymi i zabiegami 
technologicznymi) [1, 10, 11].

W masie lejnej z up�ynniaczami sterycznymi mo�e doj��
do dodatkowego mechanizmu stabilizuj�cego zawiesin�.
Kiedy nast�puje wzrost st��enia zaadsorbowanych ma-
krocz�steczek (podczas zbli�ania si� cz�stek), ci�nienie 
osmotyczne powoduje dyfuzj� rozpuszczalnika pomi�dzy
makrocz�steczki i w rezultacie rozdzielenie cz�stek ceramiki
[10, 11]. 

Stabilizacja steryczna jest szeroko stosowana w uk�adach 
z niepolarnym rozpuszczalnikiem. 

Podobny mechanizm wykazuj� cukry w roli up�ynniacza
w masach lejnych wykonanych z nanoproszków [2].

Stabilizacja elektrosteryczna cz�stek w masie 
lejnej

Up�ynniaj�ce dzia�anie polielektrolitów (np.: kwas polia-
krylowy, poliakrylan amonu lub sodu, polifosforany) ��czy
w sobie mechanizm stabilizacji sterycznej i elektrostatycznej 

(jonowej). Zwi�zki te s� polimerami z wieloma zdolnymi do 
dysocjacji grupami funkcjonalnymi (np.: z grupami karboksy-
lowymi, sulfonowymi). Polielektrolit adsorbuje si� na ziarnach 
ceramiki na drodze chemisorpcji lub fi zysorpcji. 

Zachowanie polielektrolitu ró�ni si� w zale�no�ci od 
zastosowanego �rodowiska. W przypadku polielektrolitu 
anionowego, przy niskich warto�ciach pH, cz�steczki �ci�le
otaczaj� up�ynniane cz�stki. Wraz ze wzrostem pH i post�-
puj�c� dysocjacj� grup funkcyjnych nast�puje „rozplatanie” 
�a	cuchów pod wp�ywem odpychania si� grup funkcyjnych 
�a	cucha [10]. 

Rola spoiwa

Spoiwo dodane w niewielkiej ilo�ci (poni�ej 1%wag. 
w stosunku do fazy sta�ej) ma za zadanie nadanie odpowied-
niej wytrzyma�o�ci mechanicznej kszta�tce w stanie surowym. 
W przypadku formowania metod� „slip casting” dobór spoiwa 
dyktuje rodzaj stosowanego rozpuszczalnika. 

W uk�adach niewodnych cz�sto stosowanym spoiwem 
jest poli(butaral winylu) (PBW).

W przypadku uk�adów wodnych cz�sto stosuje si�
poli(alkohol winylowy) (PAW), glikol polietylenowy (PEG), 
metyloceluloza, emulsje akrylowe (np.: Duramax™B1031). 
PAW, PEG i emulsje akrylowe nadaj� wysok� wytrzyma�o��
kszta�tkom w stanie surowym i s� stosowane gdy niezb�d-
na jest obróbka kszta�tek w stanie surowym [13]. Dodatek 
spoiwa powoduje tak�e wzrost lepko�ci fazy rozpraszaj�cej
co utrudnia sedymentacj� wi�kszych ziaren w ceramicznej 
masie lejnej.

Wprowadzenie makrocz�steczek spoiwa do masy lejnej 
nie pozostaje bez wp�ywu na jej zdolno�� do up�ynniania.
W przypadku spoiwa jakim jest poli(alkohol winylowy) – PAW, 
w �a	cuchu polimerowym, obok grup –OH, wyst�puj� tak�e
niezhydrolizowane grupy acetylowe (-CH3COO-), które mog�
wi�za� si� z dodatnio na�adowan� powierzchni� cz�stki.
W zale�no�ci od stopnia hydrolizy i d�ugo�ci �a	cucha zmie-
nia si� warto�� potencja�u dzeta cz�stek w masie lejnej. Przy 
niskim stopniu hydrolizy (z du�� ilo�ci� grup octanowych) 
potencja� dzeta – zwi�zany z obecno�ci� si� odpychaj�cych
pomi�dzy cz�stkami proszku - zmniejsza si�, prawdopodob-
nie ze wzgl�du na ich wysoki stopie	 adsorpcji na centrach 
aktywnych cz�stek sta�ych (przy preferowanych konforma-

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie stabilizacji elektrosterycznej 
polielektrolitów przy: a) niskim, b) wysokim pH – wysokim stopniu 
dysocjacji polielektrolitu. 
Fig. 4. Fig. 4. Schematic representation of electrosteric stabilization 
of polyelectrolytes at: a) low pH, b) high pH - high dissociation degree 
of polyelectrolyte.

Rys. 3. Rozk�ad sumarycznego potencja�u (potencja�u oddzia�ywa�
van der Waalsa i si� odpychaj�cych zwi�zanych z istnieniem podwój-
nej warstwy elektrycznej wokó� cz�stek) w zale�no�ci od odleg�o�ci
mi�dzy zbli�aj�cymi si� cz�stkami.
Fig. 3. Total potential distribution, resulting from van der Waals 
interactions and repulsion forces connected to the double layer 
formed around the particle, as a function of distance between the 
particles coming closer.
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cjach równoleg�ych do powierzchni cz�stki), co powoduje 
przesuni�cie p�aszczyzny �cinania w stron� powierzchni 
cz�stki [14]. Efekt ten wzrasta wraz ze wzrostem d�ugo�ci
�a	cucha. Dla wielu zastosowa	, optimum stopnia hydrolizy 
poli(alkoholu winylowego) znajduje si� przy ok. 88%, kiedy 
poli(alkohol winylu) jest najlepiej rozpuszczalny w wodzie. 

Rola �rodków powierzchniowoczynnych

W celu ujednorodnienia masy lejnej cz�sto niezb�dne jest 
jej energiczne mieszanie. Podczas tego procesu masa lejna 
mo�e ulec zapowietrzeniu. W g�stwie powstaj� p�cherzyki
powietrza, które pó�niej tworz� wady (pory) w kszta�tce. 
Zabiegi zwi�zane z mechanicznym pozbyciem si� p�che-
rzyków powietrza nie zawsze s� wystarczaj�ce. W celu ich 
usuni�cia, do masy dodaje si� �rodki powierzchniowoczynne 
zmieniaj�ce napi�cie powierzchniowe ceramicznej masy 
lejnej, np. �rodki antypienne (np.: n-alkohole). W technolo-
gii ceramiki proces odpowietrzania masy poprzez dodanie 
�rodka antypiennego cz�sto uzupe�niany jest procesem jej 
odpowietrzania (usuwaniem p�cherzyków powietrza przy 
zastosowaniu podci�nienia).

Formowanie z mas lejnych

Przygotowan� mas� lejn� formuje si� przy u�yciu poro-
watych form (z gipsu, tworzywa ceramicznego wypalonego 
na biskwit lub tworzywa sztucznego), do których masa jest 
wlewana. Pory formy „odci�gaj�” wod� (rozpuszczalnik), 
a na �ciankach osadza si� warstwa zag�szczonego proszku 
ceramicznego. Nast�pnie, po wytworzeniu wymaganej war-
stwy proszku na �ciankach formy, nadmiar masy lejnej jest 
wylewany lub proces narastania czerepu trwa do momentu 
a� nast�pi ca�kowite wype�nienie formy utworzonym cze-
repem (Rys. 5.). Po osi�gni�ciu przez odlew odpowiedniej 
wilgotno�ci i wytrzyma�o�ci mechanicznej, wyrób usuwa si�

z formy i suszy w odpowiednich warunkach który nast�pnie
poddawany jest procesowi wypalania.

Proces formowania z mas lejnych mo�na nazwa�
wi�c procesem polegaj�cym na fi ltracji zawiesiny cz�stek
ceramicznych przez porowat� form�. Si�� nap�dow� tego 
procesu jest ci�nienie ssania kapilarnego, którego warto��
wynosi oko�o 0,1-0,2MPa. W wyniku procesu poch�aniania
cieczy przez porowat� form�, w stron� �cianki formy wraz 
z ciecz�, porywane s� tak�e cz�stki proszku - najpierw
cz�stki najdrobniejsze (gdy si�a ssania kapilarnego formy jest 
najwi�ksza). Przepuszczalno�� pierwszej warstwy proszku 
osadzonej na �ciance formy determinuje wówczas szybko��
ca�ego procesu fi ltracji [9]. Proces przebiega w�a�ciwie, kiedy 
obj�to�� porów formy jest równa b�d� wi�ksza od obj�to�ci
rozpuszczalnika [15]. Wtedy szybko�� fi ltracji mo�na uzna�
za sta�� i jest on proporcjonalna do pierwiastka z czasu 
formowania [9]. 

Niektóre technologie wymagaj� zastosowania mieszanin 
proszków o stosunkowo du�ej �rednicy i ziaren mniejszych, 
których zadaniem jest zmniejszenie porowato�ci wyrobu 
poprzez wype�nienie przestrzeni mi�dzy ziarnami grubymi. 
Przy stosowaniu mas lejnych na bazie proszku o szerokim 
rozk�adzie wielko�ci cz�stek zjawisko osadzania si� cz�stek
l�ejszych w pierwszej warstwie na �ciance porowatej formy 
powoduje powstanie gradientu rozk�adu wielko�ci cz�stek
w obj�to�ci wyrobu [17, 18]. Do niejednorodno�ci rozk�adu
cz�stek dochodzi tak�e efekt sedymentacji cz�stek o wi�k-
szych �rednicach (ci��szych). Taka niejednorodno�� mo�e
powodowa� powstanie powa�nych wad w pó�niejszych 
etapach produkcji (w wyniku ró�nego stopnia zag�szczenia
obszarów o ró�nym sk�adzie granulometrycznym). Dla mas 
lejnych o szerokim rozk�adzie wielko�ci cz�stek najkorzyst-
niejsz� alternatyw� jest odlewanie ci�nieniowe. Zazwyczaj 
stosuje si� ci�nienie ok. 4 MPa gwarantuj�ce jednorodno��
wyrobu (szybko�� migracji cz�stek o ró�nej �rednicy i masie 
przy takim ci�nieniu jest porównywalna [17]).

Rys. 5. Schemat etapów procesu formowania przez odlewanie mas lejnych w formach gipsowych: a) forma nape�niona mas�, b) tworzenie 
si� warstwy pó�fabrykatu przy �ciankach formy, c) otrzymywanie wyrobów cienko�ciennych – usuni�cie nadmiaru masy, c1-2) suszenie i 
zmniejszenie wymiarów kszta�tki pozwalaj�ce na �atwe wyj�cie z formy, d) otrzymywanie wyrobów pe�nych.
Fig. 5. Scheme of the slip casting process in porous gypsum moulds: a) mould fi lled with slurry, b) formation of semi-fi nished product layer 
on the mold walls, c) manufacturing thin wall products  - clearance of slurry excess, c1-2) drying and size decreasing of the cast profi le 
enabling it to be easy removed from the mould, d) manufacturing full products.
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W technologii ceramiki najwi�ksz� popularno�ci� ciesz�
si� formy gipsowe (zw�aszcza przy wytwarzaniu ceramiki 
u�ytkowej i sanitarnej). Wynika to z faktu, i� gips jest ma-
teria�em tanim i �atwym do zastosowania. Nale�y jednak 
doda�, �e przy wi�kszej produkcji formy gipsowe zajmuj�
du�o miejsca (konieczne jest utrzymanie odpowiednich 
warunków suszenia – temperatury i wilgotno�ci – w du�ym
pomieszczeniu) oraz ze wzgl�du na proces korozji form 
gipsowych zachodzi potrzeba cz�stego ich wymieniania. 
Alternatyw� dla form gipsowych s� formy polimerowe. Pory 
w formie z tworzywa sztucznego wykazuj� wi�ksz� �rednic�,
co skutkuje mniejszymi si�ami kapilarnymi i mniejszymi szyb-
ko�ciami formowania. Dlatego cz�sto stosuje si� dodatkowo 
zewn�trzne ci�nienie (odlewanie ci�nieniowe).

Podsumowanie

Metoda formowania przez odlewanie mas lejnych ca�y
czas odgrywa wielkie znaczenie w technologii ceramiki, a jej 
zastosowanie rozszerzy�o si� do otrzymywania nanomate-
ria�ów i materia�ów kompozytowych. 

Zachowanie reologiczne mas lejnych jest t�umaczone
przez chemizm oddzia�ywa	 cz�stka-cz�stka, cz�stka-roz-
puszczalnik i jest kontrolowana przez modyfi kacj� powierzch-
ni cz�stek. Poznanie tych zjawisk pozwala tak�e zrozumie�
efekty starzenia si� mas lejnych (zale��ce w g�ównie od 
ustalania si� równowag na granicy faz) i projektowa� masy 
lejne utrzymuj�ce swoje w�a�ciwo�ci przez d�ugi okres czasu 
[16] (co jest korzystne przy opracowywaniu wielkotona�o-
wych procesów technologicznych).

Ponadto znajomo�� zjawisk zachodz�cych wokó� cz�-
stek i znajomo�� �adunku warstwy podwójnej jest niezwykle 
istotne przy opracowywaniu mas wielosk�adnikowych (kom-
pozytowych: ceramika-ceramika i ceramika-metal), w których 
efekt heteroflokulacji (przyci�gania elektrostatycznego 
cz�stek o przeciwnym �adunku podwójnej warstwy elektrycz-
nej) mo�e wspomóc proces jednorodnego rozprowadzenia 
sk�adników w obj�to�ci wyrobu [5, 7].

Praca naukowa finansowana przez Politechnik� War-
szawsk�
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